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ANTIFERRUGINOSOS 
IMPERMEABILIZANTES 
ANTICORROSIVOS 
Todas as grandes obras da Alemanha, Bélgica» 
França, Portugal e Suíça confiaram a «INERTOL» 


sua defesa e garantia das milionárias somas apli- 
cadas. 


Presta-se assistência especial a cada 
caso e agradece-se qualquer consulta ; 


No Sul — A. dos Santos Júnior 
Lisboa — Rua Castilho, 57, solo E. 


No Norte — A Algodoeira W. Stam, Lda. 
Porto — Rua Sá da Bandeira, 562-4.º 


À Timken Roller Bearing Company de Canton, Ohio, E, U, À. 


se. avisa O público que, em virtude de sen- 
tença do tribunal americano «United States 
District Court for the Northern District of 
Ohio, Eastern Division», no litígio: «United 
States of America vs. The Timken Roller 
Bearing Company», o seu contrato com a 
British Timken Lrd., de Birmingham, Ingla- 
terra, e com a Société Anonyme Française 
Timken, de Asniéres, França, concedendo 
a essas companhias o direito exclusivo da 
venda de rolamentos cónicos em certos e 


determinados territórios, para serem utiliza- 
dos em montagens de maquinismos novos 
e, ao mesmo tempo, impondo-nos certas 
condições na sua venda como peças sobres- 
selentes, nos mesmos territórios, terminou, 
ficando interdita a sua prorrogação. 

Estamos autorizados, desde já, a vender 
rolamentos cónicos em todos os territó- 
rios independentemente de quaisquer res- 
trições a que estávamos sujeitos pelo mesmo 
contrato. 


THE TIMKEN ROLLER BEARINC COMPANY, 
CANTON 6, OHIO U. S. A. 


OBRAS DO RIO LIS 


Alguns problemas hidráulicos em canais de terrá 


PELO ENG. CIVIL 1.5. T. FAUSTO GONÇALVES HENRIQUES 


C. D. 626.82 (469) 


Julgou-se de interesse referir as conclusões do estudo dalguns 
problemas hidráulicos em canais de terra, a que houve necessidade 
de proceder na execução das Obras do Rio Lis, de regularização 
Huvial, defesa, enxugo e rega dos campos marginais, em curso pela 
Direcção-Geral dos Serviços Hidráulicos do Ministério das Obras 


Públicas. 


É para melhor situar as questões postas, indicam-se primei 
ramente as linhas gerais do plano de conjunto das Obras que as 


suscitaram. 


1.º PARTE 
OBRAS DO RIO LIS 


A — Introdução 


O Rio Lis nasce na Serra da Senhora do 
Monte, cerca de 11 km a montante de Lei- 
ria, tem um desenvolvimento total de cerca 
de 39 km e vai desembocar no Oceano, um 
pouco a Norte da Praia de Vieira de Leiria. 

A bacia topográfica do Lis tem uma su- 
perfície total de 831 km? cabendo cerca de 
200 km? à bacia do seu principal afluente, 
o Rio Lena, que tem a sua confluência ime- 
diatamente a jusante da cidade de Leiria, 
que os dois rios circundam, 

Depois desta confluência desenvolve-se o 
Rio Lis num vale de largura apreciável e 
constituído por terrenos, dum modo geral, 
de extrema aptidão cultural, exceptuando-se 
apenas o último troço com cerca de 3 km, 
que corre entre as dunas das Matas Nacio- 
nais. 

No entanto, devido a sucessivo agrava- 
mento das condições hidráulicas dos cursos 


de água do vale inferior do Lis iam ficando. 


perdidos para a agricultura, apreciáveis 
tratos de terreno, constituindo o Projecto 


das obras agora em curso, um detido estudo 
do problema e a definição das soluções a 
adoptar, dentro dum esquema de conjunto 
do melhor aproveitamento dos recursos 
disponíveis. 

O leito do Rio Lis a jusante de Leiria 
apresentava progressivo assoreamento, re- 
sultante da grande afluência de caudal 
sólido transportado por alguns afluentes de 
carácter marcadamente torrencial que atra- 
vessam terrenos de fácil erosão. Para rudi- 
mentar defesa dos campos foram pouco a 
pouco elevados em cada margem do Rio 
pequenos diques de terra — motas —, aca- 
bando o leito por se apresentar em grande 
parte da sua extensão, mais alto que os 
campos marginais. 

A secção transversal do Rio apresenta- 
va-se insuficientíssima para os caudais a 
escoar e qualquer pequena cheia transbor- 
dando as motas, provocava «quebradas» e 
extensas invasões de areia nos campos mar- 
ginais, inutilizando-os para a cultura, 

À completa desordem hidráulica do Rio, 
mais fazia acentuar o rápido assoreamento 
do seu leito, pela permanente derivação de 
águas para rega, através de inúmeros tubos 
atravessando as motas; pontos fracos onde 
facilmente se produziam os rombos destas. 
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Além disso, pelo funcionamento de alguns 
descarregadores, era retirada ao Rio e lan- 
cada nos campos, apreciável parcela do seu 
caudal de cheia. 

E assim, a diminuta capacidade de trans- 
porte do Rio, resultante das deficientes con- 
dições hidráulicas devidas a secções irre- 
gulares e insuficientes e a um leito muito 
sinuoso, era ainda notivelmete reduzida, 
pela diminuição de velocidade da corrente, 
correspondente à derivação de águas super- 
ficiais, e pelo aumento da concentração de 
materiais em suspensão e arrastados pelo 
fundo para o caudal líquido sobrante. 

Por outro lado, os campos marginais, 
ficando como se disse em grande parte a 
cotas mais baixas que o troço adjacente do 
Rio, só podiam drenar as suas águas através 
de duas ou três comunicações com este e 
após extensos percursos das águas por valas 
de pequeno declive. 

Deste modo, a intensa e permanente deri- 
vação de águas para o vale destinadas a 
regas de verão e alagamento de inverno 
para cultura de ervas de lima, agravava 
extremamente as condições de enxugo dos 
campos já de si muitíssimo precárias. 

Grande parte do vale, outrora produtivo 
estava assim transformada em paúl, que 
progressivamente se ia estendendo a novas 
áreas. 

As cheias do Rio transformavam todo o 
vale num extenso lago, baixando depois as 
águas lentamente, mas só permitindo o 
aproveitamento para cultura, de reduzidas 
áreas junto à encosta ou próximo ao leito 
do Rio, onde o vale se ia elevando com a 
afluência de material sólido através das 
sucessivas «quebradas» das motas. 

Estavam ainda ameaçadas as vias de 
comunicação, sendo frequentemente preju- 
dicadas pelas cheias, a linha de caminho de 
ferro do Oeste e a estrada Leiria-Figueira 
da Foz. 

Em 1941 foi apresentado o plano geral 
dos trabalhos a realizar no vale do Lis e 
em 1942 concluiu-se o respectivo projecto, 
elaborado na Secção de Estudos de Hidráu- 
lica Fluvial, então chefiada pelo Eng.º AI- 
berto Abecasis Manzanares e pertencente à 
Direcção-Geral dos Serviços Hidráulicos, o 
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qual se compõe essencialmente de sete 
partes : 


1) — Regularização fluvial ; 

2) — Enxugo ; 

3) — Rega; 

4) — Obra marítima ; 

5) — Restabelecimento de comunicações; 
6) — Estudo agronómico e económico ; 
7) — Orçamento. 


Pode indicar-se que, no caso geral, o 
aproveitamento integral das possibilidades 
duma bacia hidráulica deve visar à conju- 
gação da solução dos seguintes problemas, 
que não será possível diferenciar entre si 
por completo, para estudo independente 
e fraccionado, 


a) — Estabelecimento do regime hidráu- 
lico mais conveniente dos cursos de 
água afectados ; 

b) — Racional aproveitamento hidroeléc- 
trico com a maior economia e má- 
ximo rendimento das obras projec- 
tadas ; 

c) — Possibilidades de navegação; 

d) — Beneficiação hidroagrícola pelo 
aproveitamento de águas para rega, 
e drenagem dos campos com defi- 
cientes condições de enxugo; 

e )— Problemas de hidráulica urbana re- 
lacionados com abastecimentos de 
água ou lançamento de redes de 
esgoto de povoações. 


Constatado, em primeiro lugar, que na 
bacia do Lis não se apresentavam possi- 
bilidades apreciáveis de aproveitamento 
hidroeléctrico nem era viável o estabeleci- 
mento de navegação no Rio, pode resumir-se 
o objectivo das Obras do Rio Lis, como 
segue : 


1 — Regularização fluvial e defesa dos 
campos marginais contra as cheias que 
provocavam demoradas inundações e inva- 
são de areias, devido ao enorme caudal sólido 
carreado pelos afluentes do Rio impondo-se 
a redução deste caudal sólido por intensa 
correcção torrencial. | 


2 — Fixação e melhoramento da foz do 
Rio de modo a garantir o regular escoa- 


mento das cheias flluviais, evitando ou . 


reduzindo as inundações, agravadas pela 
completa obstrução da foz, frequentemente 
verificada. 

3 — Drenagem dos campos do vale do 
Lis a jusante de Leiria, que constituíam 
paúis permanentes ou que apresentavam, 
na qause totalidade, deficientes condições de 
enxugo, 

4 — Rega de toda a zona abrangida pelas 
obras, permitindo com a drenagem, o intenso 
aproveitamento agrícola de 2.145 hectares 
de terrenos extremamente férteis. 

Sem descer a pormenores, que podem ser 
procurados em separata do Anuário dos 
Serviços Hidráulicos dos anos de 1942-43 
dedicada ao assunto, indica-se em seguida 
sucintamente a concepção geral da obra 
projectada e em execução. 


1 — Regularização fluvial 


A obra de regularização fluvial consiste 
essencialmente no aprofundamento, alarga- 
mento e ligeira rectificação do leito do Rio, 
numa extensão de cerca de 30 km, desde a 
cidade de Leiria até à foz, ou seja, na exe- 
cução dum novo leito convenientemente 
dimensionado de modo a conter as máximas 
cheias previsíveis e com um traçado em 
planta hidrânlicamente conveniente. 


A secção-tipo considerada para o Rio 
em todo o troço não sujeito à acção da 
maré, é composta de leito menor e leito 
maior, destinando-se o primeiro a compor- 
tar as águas altas normais de inverno e o 
segundo a entrar em funcionamento apenas 


em ocasião de cheias, não excedendo a sua 
utilização no ano médio, 30 dias por oca- 
sião das maiores cheias. 

O leito maior é limitado em quase toda a 
extensão por diques marginais sobreeleva- 
dos — motas — que têm os seus taludes com 
inclinação de 1/1,5 e uma largura no coroa- 
mento de 3,5 metros a fim de permitir a 
utilização do equipamento mecânico de mo- 
vimentação de terras, 


Foto 4 — Terraplanagem a «bulldozer» para abertura 
do novo leito do Rio Lis (Abril 1951) 


O perfil longitudinal resultante da regu- 
larização fluvial, apresenta sucessivo incre- 
mento do declive no sentido de montante, 
tendo sido estudado de modo a que no 
troço próximo de Leiria, o coroamento do 
leito menor ficasse, sensivelmente, a cota 
igual à do fundo existente. 

Conseguiu-se desta forma uma boa dis- 
tribuição do movimento de terras a efec- 
tuar e evitou-se um excessivo aprofunda- 
mento do álveo que provocasse apreciável 
descida do nível freático podendo prejudi- 
car a aptidão cultural dos terrenos. 

Assim, com o definitivo encerramento de 
todas as derivações e descarregadores, con- 
centram-se as águas de cheia no leito do 
Rio, de modo a provocar um maior poder 
de transporte sólido e uma maior rapidez 
de escoamento, 

Paralelamente à regularização fluvial é 
efectuada pela Direcção-(Greral dos Serviços 
Florestais e Aquícolas a correcção torren- 
cial da bacia do Lis, condição indispensá- 
vel ao bom êxito dos trabalhos de regula- 
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rização em curso, pela redução dos volumes 
maciços de areias que alguns dos cursos de 
água afluentes do Rio Lis, lançavam neste. 


Na 


“+ 


Foto 2 — Escavação do leito maior e aterro para cons- 

tituíção de motas do leito maior, utilizando 3 escavadoras 

de 13/;a 2 !/, jardas cúbicas, equipadas em «drag line» 
(Maio 1951) , 


Os principais Ribeiros afluentes são igual- 
mente regularizados no troço terminal, pro- 
jectando-se as necessárias obras nas con- 
fluências, para protecção do leito do Rio e 
fixação da cota de jusante dos Ribeiros, em 
geral superior à cota de fundo do Rio Lis 
na secção correspondente. 


Foto 3 — Novo leito do Rio Lis, imediatamente após 
a execução (Abril 1951) 


À elaboração do Projecto de Regulariza- 
ção Fluvial foi necessáriamente precedida 
de detalhado estudo hidrológico, tendo-se 
determinado os caudais característicos pelo 
método estatístico de Gibrat, aliás confirm 
mado, para o caudal máximo previsível, 
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pelos resultados obtidos com a aplicação . 
das fórmulas empíricas de Iskowski e Gian- 
dotti e pelo estudo das características das - 
cheias de que se conhecem registos hidro- 
métricos e de pluviosidade. 

A aplicação do método estatístico de Gi- 
brat e a consequente obtenção duma curva 
de frequência dos caudais, facilitou a solu- 
ção do importante problema de determinar 
o caudal de máxima cheia, para a qual a 
obra devia ser dimensionada. 

Efectivamente, do conhecimento da pro- 
babilidade de ocorrência dos diversos cau- 
dais, resulta a possibilidade de estabelecer 
relação que conduza à solução mais eco- 
nómica, comparando o incremento do custo 
da obra, derivado do aumento do caudal 
de segurança para que esta é dimensionada 
pela consideração de maiores períodos de 
frequência, com o risco correspondente a 
avarias originadas por caudais superiores 
ao adoptado. 

Este critério, apresentado também por 
Gibrat, conduziu à conclusão de que no 
caso do Lis, a solução mais económica está 
em considerar o caudal de máxima cheia 
instantânea que tem probabilidade de se 
verificar uma vez num período de 100 anos. 

Foi ainda prevista uma descarga anto- 
mática de segurança a estabelecer próximo 
ao extremo de montante das obras, dimen- 
sionada para o cabdal de máxima cheia 
previsível uma vez em 250 anos, tendo-se 
estudado a localização desta descarga por 
forma a interessar uma zona susceptível de 
ser. fechada e com a capacidade de arma- 
zenamento suficiente para o volume a des- 
carregar, donde a água pudesse reentrar 
no Rio, uma vez que. o nível de águas no 
seu leito descesse suficientemente. 

A curva de frequência de caudais per- 
mitiu igualmente resolver, em base suficien- 
temente segura, o problema da fixação das 
dimensões do leito menor, que, como se 
disse, deve comportar as águas altas nor- 
mais, não prejudicando deste modo as motas, 
nem o escoamento das águas de drenagem, 
quando for desnecessária a sua elevação 
mecânica e obtendo-se assim durante o 
maior período possível uma elevada capa- 
cidade de transporte sólido do Rio. Por 


outro lado, o leito maior deve entrar em 
funcionamento para as cheias extraordiná- 
rias, considerando-se estas definidas pelos 
valores que excedem o caudal que no ano 
médio se verifica em 30 dias, intercalada- 
mente e correspondentes às grandes cheias. 

As diferentes secções do Rio foram estu- 
dadas atendendo aos perfis de movimento 
permanente ou de regolfo, visto que o 
escoamento em cada troço, é influenciado 
pelo dos troços de jusante, tendo-se partido, 
para o traçado da curva de regolfo, da con- 
sideração das características de movimento 
uniforme no troço de maior extensão, 
seguido de alargamento que exclue a hipó- 
tese de regolfo de elevação. 

O projecto previu igualmente a substi- 
tuição das pontes de madeira existentes 
sobre o Lis, por pontes definitivas de betão 
armado. 

No troço do Rio sujeito à acção da maré, 
suprime-se o leito menor e a secção do Rio 
é constituída por um único leito, a fim de 
introduzir a menor perturbação possível na 
propagação da maré, estabelecendo-se uma 
gradual transição entre os dois perfis-tipo, 
em localização convenientemente determi- 
nada, de modo a que não seja de prever 
nesta zona, fácil sedimentação do caudal 
sólido do Rio. 


2 — Obra marítima 


Não poderia assegurar-se um regular 
funcionamento da obra fluvial projectada, 
sem que se conseguissem fáceis condições 
de escoamento das cheias pela fixação e 
desobstrução da foz do Lis. 

No último quilómetro o estuário do Rio 
espraiava-se grandemente, o que concorria 
para a perda de velocidade da corrente, 
que não podia assim arrastar, em ocasião 
de cheias, parte dos aluviões depositados na 
foz por acção do mar e favorecia a sedi- 
mentação do caudal sólido carreado pelo 
Rio. Como única obra de regularização, 
existia neste troço, um dique do lado Sul, 
construído pelo Eng.º francês Oudinot nos 
fins do século xvrr, aliás muito comprome- 
tido na parte final apesar dos sucessivos 
reforços introduzidos posteriormente. 


Deste modo, a foz do Lis divagava con- 
soante as condições do mar, chegando com 
frequência a fechar completamente, tornan- 
do-se então necessário que os proprietários 
interessados em obstar à inundação dos seus 
campos, promovessem a sua abertura ma- 
nualmente à pá e enxada, trabalho que mui- 
tas vezes a maré seguinte inutilizava por 
completo. 

Procura-se agora o melhoramento da foz, 
pela construção de dois diques paralelos de 
regularização das margens com uma exten- 
são de aproximadamente 1.300 metros cada 
um, seguindo o dique Sul sensivelmente o 
traçado do antigo dique Oudinot, e de dois 
pequenos molhes convergentes que levem a 
foz a fundos de dois metros abaixo do zero 
hidrográfico. 


Foto 4 — Dique Norte da foz do Rio Lis 


Os diques marginais Norte e Sul deixam 
entre bases uma abertura de 40 metros e são 
revestidos por empedrado de pedra seca 
aparelhada grosseiramente, que apoia em 
prisma de enrocamento com 1,50 m de al- 
tura ficando o coroamento deste prisma a 
cota igual à do futuro leito do Rio e com 
2,00 metros de largura. 

O núcleo dos diques é constituído por 
terra argilosa e enrocamento nos troços 
menos expostos e completamente por enro- 
camento nos troços de jusante. A cota de 
coroamento dos diques fica 0,50 m acima 
do nível de máximas águas previsível, cor- 
respondente à simultaneidade de máxima 
cheia, de máxima maré e duma depressão 
barométrica ciclónica. 
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Os molhes, do tipo de taludes, são cons- 
tituídos por infraestrutura de enrocamento 
protegida por blocos naturais e arrasada à 
cota de meia maré, apoiando sobre esta uma 
superstrutura de blocos de betão solidari- 
zados «in situ» de modo a constituir troços 
monolíticos com o comprimento de 5,00 m. 
A largura do coroamento da superstrutura 
é variável de 3,50ma 6,00 m e o paramento 
lateral exposto à vaga tem inclinação seme- 
lhante à da cortina de blocos naturais de 
protecção do enrocamento. O coroamento dos 
molhes é elevado aproximadamente um me- 
tro acima do máximo preiamar de águas 
vivas extraordinárias, 


ed Pz Sara 4 


Foto 5 — Construção da infraestrutura do Molhe Norte 
procedendo-se com tractor, à arrumação dos enrocamentos 
descarregados em preiamar (Agosto 1948) 


O Molhe Norte com 304 metros de exten- 
são é enraizado no Dique Norte, ligeira- 
mente oblíquo em relação à praia no troço 
recto inicial, e aumentando progressiva- 
mente a sua obliquidade por conveniente 
disposição em curva, orientando o passe 
sensivelmente na direcção WSW. 

O Molhe Sul, com 234 metros de extensão 
é enraizado na praia cerca de 230 metros a 
Sul do Molhe Norte e disposto em curva, 
ficando a testa um pouco recolhida em rela- 
ção à do Molhe Norte e deixando uma aber- 
tura de cerca de 40) metros entre cotas do 
zero hidrográfico dos molhes, 

A disposição prevista para os molhes, que 
se prevê virem assegurar que a foz do Rio 
se mantenha à cota do zero hidrográfico, 
imposta pela Regularização Fluvial projec- 
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Foto 6 — Camion7 «Euclid» basculante descarregando 
blocos de rocha ofítica no molhe Norte (Setembro 1948) 


tada, está brilhantemente justificada na no- 

tável comunicação apresentada pelo Ex."ºSr, 
Eng.º Duarte Abecasis, ao XVII Congresso 
Internacional de Navegação. Esta dispo- 
sição deverá favorecer a manutenção dos 
fundos na embocadura dos molhes e o esta- 
belecimento dum canal adjacente ao Molhe 
Norte, que a corrente de vazante terá ten- 
dência a acompanhar, prevendo-se no en- 
tanto um prolongamento futuro do dique 
Sul até à testa dos molhes, se tal vier a 
reconhecer-se necessário. 

A energia da vaga entrada entre testas 
dos molhes sofrerá primeira redução na 
expansão entre os dois molhes, dispondo-se 
além disso uma interrupção no dique Norte 
para construção de três planos inclinados, 
quebra-vagas, destinados a dissipar por 
espalhamento e rebentamento a energia da 
ondulação que ainda vier a penetrar no 
canal, 


3 — Enxugo 


À existência de terrenos baixos, com cotas 
pouco superiores à do máximo preiamar 
de águas vivas extraordinárias, a cerca de 
12 km para o interior, não permite que a 
eficaz drenagem de todas as águas do vale 
se possa fazer por escoamento directo, em 
ocasião de cheias fluviais, apesar do apre- 
ciável aprofundamento do leito do Rio Lis, 
resultante da sua regularização. 

Tornou-se por isso necessário, prever a 
elevação mecânica da água dos campos 


quando se verificassem águas altas no 
Rio Lis. | 

Para reduzir as necessidades de elevação 
mecânica, a fim de conseguir a maior 
economia de exploração da obra, o Projecto 
foi cuidadosamente estudado de modo a 
estabelecer-se, para estas zonas baixas, um 
conveniente isolamento das águas das ver- 
tentes ou de afluentes secundários, redu- 
zindo-se assim ao mínimo indispensável o 
caudal a elevar por bombagem. 

E assim o esquema de drenagem com- 
põe-se: 


a) Duma rede alta, que recolhendo as 
águas, das vertentes, de afluentes secun- 
dários e de enxugo de campos mais altos, 
as conduz por canais junto à encosta, até 
poderem ser lançadas no Rio por gravidade, 
mesmo em período de grandes cheias. 

b) Duma rede baixa de canais de enxugo 
que, recolhendo as águas de drenagem do 
vale, as conduz a um colector de encosta 
dos indicados na alínea anterior, quando 
possível, ou a uma estação elevatória onde 
são mecânicamente elevadas e lançadas no 
Rio em ocasião de águas altas neste. Em 
estiagem, ou em período de águas baixas 
no Rio, a entrada das águas de enxugo, 
mesmo da rede baixa, pode fazer-se também 
por gravidade, dispondo para isso as esta- 
ções de bombagem de canais de descarga 
directa, munidos de comportas automá- 
ticas. 

Deste modo, dividiu-se a área a drenar 
em 5 blocos, fazendo-se o escoamento das 
águas de enxugo dos blocos 3 e 4 por gra- 
vidade, visto poderem dar entrada nos 
colectores de encosta, isolando os blocos 
mais baixos, 

Projectaram-se canais de drenagem das 
águas altas — colectores de encosta — os 
quais atingem um desenvolvimento de 
39,3 km, isolando os blocos 1, 2 e 5 onde 
há necessidade de elevação mecânica, A rede 
baixa de enxugo desdobra-se em canais 
principais, secundários e terciários que se 
procuraram adaptar, quanto possível, às 
valas já existentes, mas muitas delas sem 
conveniente ligação, com secção insuficiente 
e sem a profundidade necessária. 


As águas baixas dos blocos 1 e 2 são 
ainda reunidas, fazendo-se passar as do 
bloco 1 sob o Rio Lis (Sifão do Boco), sendo 
conduzidas a uma estação de bombagem 
que serve assim estes dois blocos. O Pro- 
jecto prevê a construção doutra estação de 
bombagem principal para o Bloco V., 


Foto 7 — Colector de encosta de Monte Redondo depois 
de concluido o enrelvamento (Agosto 1948) 


Além disso, para mais rápido saneamento 
do paúl antigamente existente junto às Ter- 
mas de Monte Real, e ainda para evitar um 
excessivo aprofundamento do canal princi- 
pal de drenagem do Bloco 1, previu-se uma 
estação elevatória auxiliar, que eleva as 
águas da zona do antigo paúl referido, para 
a rede geral de enxugo do Bloco 1. 

Estando a área de enxugo defendida das 
águas de encosta, o método mais preciso 
para a determinação dos caudais de cheia e 
para o correspondente dimensionamento dos 
diversos troços dos canais, é o do volume de 
acumulação (volume di invaso), conside- 
rando a afluência à rede de enxugo, das 
águas de precipitação nos casos mais desfa- 
voráveis. 

Para a aplicação do método, começou por 
determinar-se a linha de possibilidade cli- 
mática, que, neste caso, é diferente da con- 
siderada para a determinação do caudal 
máximo previsível na bacia do Rio Lis e 
que serviu ao dimensionamento do seu leito, 
visto haver a considerar no caso da rede de 
enxugo a considerável redução resultante 
de perdas por absorção, evaporação ou 
aderência, variáveis ao longo do ano, e que 


TÉCNICA 
391 


se podem exprimir por coeficientes conve- 
nientemente estabelecidos. 

Como se sabe, o método do volume de 
acumulação deriva da aplicação da equa- 
ção de continuidade, exprimindo que o 
caudal escoado no extremo de jusante dum 
troço de canais num dado intervalo de 
tempo é igual ao caudal entretanto afluído ao 
troço de rede considerado, deduzido do 
volume de água acumulado nos canais, no 
mesmo intervalo de tempo. 

Foram assim dimensionados, com crité- 
rio da maior segurança e de grande econo- 
mia, os canais de enxugo da rede baixa, que, 
como se disse, seguem sensivelmente o curso 
de valas anteriormente existentes, deixando 
a zona a drenar dividida numa malha maior 
ou menor, consoante as condições do terreno, 
mas que em média tem os lados sensivel- 
mente iguais a 300 metros. À extensão total 
da rede de enxugo baixa projectada é de 
139, 2 km. 


4 — Rega 


Todos os terrenos abrangidos na zona 
das obras beneficiarão de rega, àparte muito 
reduzidas áreas vizinhas da encosta, de 
cotas mais elevadas, e que obrigariam a 
estabelecer as derivações muito altas, com- 
prometendo a economia dos trabalhos. 

Foi feita cuidadosa avaliação dos quan- 
titativos de água necessários para a rega 
dos 2.145 ha úteis beneficiados, podendo 
exprimir-se, em caudal contínuo, a dotação 
média adotada de um litro por segundo e 
por hectare, na fase de consumo máximo, 
conhecendo-se para cada bloco e para cada 
época o quantitativo da água necessária, 
dentro do plano de cultivo previsto em 
carta agrológica de aproveitamento futuro, 
incluída no Projecto. 

O estudo hidrológico dos cursos de água 
afluentes ao vale do Lis e convenientes me- 
dições de caudais de estiagem, levaram a 
concluir que a obtenção de ágna para rega 
é possível, mediante a simples derivação 
dos caudais de estiagem destas linhas de 
água, solução que, sendo viável, é sempre 
a mais económica, 
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Foram no entanto ponderadas, em estudo 
hidrogeológico anexo ao Projecto, as possi- 
bilidades de obtenção de água pela utiliza- 
ção de águas freáticas ou artesianas, ou pelo 
armazenamento em albufeiras. Estas origens 
apenas interessam a futuras ampliações da 
área de regadio, dados os caudais perma- 
nentes de estiagem verificados nas linhas 
de água do vale do Lis, consequência quer 
da permeabilidade em grande, na parte 
superior da bacia, onde se acumulam gran- 
des reservas de água, quer da permeabili- 
dade em pequeno, nas extensas dunas que 
constituem grande parte da bacia, igual- 
mente fontes de abundantes caudais de 
estiagem, 


Foto 8 — Açude das Salgadas no Rio Lis, funcionando 

ainda com comporta provisória de madeira. Ao fundo, 

confluência do Colector de encosta da Carreira com 
o Rio Lis (Maio 1951) 


É assim, a água para rega é derivada, em 
primeiro lugar, do Rio Lis, por meio de dois 
pequenos açudes móveis, o primeiro próximo 
de Leiria, no extremo de montante das obras, 
sendo de cerca de 2,5 metros a altura má- 
xima de retenção e o segundo, pouco a 
jusante de Monte Real, com altura máxima 
de retenção de 3,5 metros. Por outro lado, 
a rega é abastecida pelos caudais perma- 
nentes das linhas de água afluentes aos 
colectores de encosta, sendo sobretudo 
importante o caudal do chamado Rio de 
Fora, que alimenta quase todo o Bloco II. 

À rede de canais de rega é constituída, 
por um lado, pelos canais de terra — colec- 
tores de encosta, que servem, de inverno, 


à drenagem das águas das vertentes e 
afluentes secundários, e outro lado, por uma 
série de canais exclusivamente de rega, 
convenientemente revestidos de betão, por 
as perdas de infiltração. 


forma a reduzir 


por estruturas resistentes de betão armado 
apoiadas em encontros construídos sobre os 
diques marginais, e em dois pilares intermé- 
dios, por forma a não se terem de vencer 
vãos excessivos. 


Foto 9 —- Canal de Rega, com revestimento de betão 
de 7,5 em de espessura, não armado e executado sem 
mo'des — Canal IV (Novembro 190) 


Pelo conveniente estabelecimento duma 
rede de caleiras e tubagens é derivada água 
dos canais de rega e conduzida a todas as 
propriedades a regar. 


Foto 10 — Rede de caleiras no antigo Paúl do Bloco HI 
(Setembro 1951) 


O desenvolvimento total dos canais de 
rega revestidos é de cerca de 41 km, 


5 — Restabelecimento de comunicações 


Projectaram-se ainda as pontes e passadi- 
ços sobre o Rio Lis, para ligação de estra- 
das ou serventias rurais, todas constituídas 


Foto 41 — Conclusão da Ponte da Bajanca e respectivos 
acessos (Março 1951) 


Aos pilares foi dada secção suficiente- 
mente esbelta de modo a introduzirem uma 
perturbação insignificante no escoamento 
fluvial, Os pilares e encontros apoiam sobre 
sapata de betão fundada sobre estacas de 
madeira ou estacas de betão moldadas, con- 
forme as cargas a suportar e a natureza do 
terreno. | 

As vigas da estrutura foram dispostas de 
modo a ficarem com a face inferior a cota 
igual à do coroamento dos diques margi- 
nais, não produzindo por isso qualquer per- 
turbação na corrente, 


6 — Estudo agronómico e económico 


O Projecto inclue estudo das possibili- 
dades agrológicas do vale do Lis, elemento 
que serviu de base ao estudo económico das 
obras. 

O estudo agronómico aponta a extrema 
aptidão cultural da maior parte dos terrenos 
do vale do Lis, salvo pequenas zonas tor- 
nadas estéreis por sucessivas «quebradas » 
das antigas motas do Rio ou dos afluentes 
mais importantes, que poderão no entanto, 
ser recuperadas. À maior parte dos terrenos 
é de natureza argilo-arenosa, com maior 
predominância-de argilas ou de areias con- 
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forme as zonas, aparecendo ainda algumas 
áreas com apreciáveis quantidades de turfa. 

Dos 2.145 hectares que serão submetidos 
ao aproveitamento hidroagrícola, menos 
de 300 apresentavam à data de Projecto, 
razoáveis condições de cultivo, havendo 
por outro lado cerca de 500 hectares de 
paúl permanente e à volta de 1.350 de 
terrenos alagados durante todo o inverno 
e de cultura estival problemática ou dimi- 
nuta, consoante as condições do tempo. 

O Projecto das obras, depois de deta- 
lhada análise das características dos terrenos 
das diversas zonas do vale do Lis, prevê o 
melhor arranjo da futura exploração agrí- 
cola que, ccmparado com a situação exis- 
tente antes das obras, permite avaliar o 
quantitativo dos benefícios a conseguir com 
as obras. 


7. — Orçamento e financiamento 


O Decreto-Lei n.º 35:559 de 28 de Março 
de 1946 aprovou a execução das obras e 
estipulou que as despesas de regularização 
fluvial, enxugo, rega e adaptação ao rega- 
dio, deverão ser reembolsadas nas condições 
estabelecidas para o reembolso dos encargos 
das obras de fomento hidroagrícola. 

O. orçamento do Projecto, baseado em 
preços anteriores à última guerra, previa 
que o custo das obras viesse a atingir 
40.000 contos, valor que hoje se deve recti- 
ficar de harmonia com a subida geral de 
preços desde então verificada, 

As despesas a realizar na obra fluvial, 
financiadas pelo Estado, serão reembolsadas 


em 50 anos mediante uma taxa a pagar 
pelos beneficiários das obras, variável con- 
soante a categoria dos terrenos e que aliás 
se verifica ser razoúvelmente menor que o 
valor do benefício correspondente ao 
aumento de produção e à redução de des- 
pesas de cultura. 


Elementos mais importantes das obras 


Superfície total da bacia do Rio 


DR E sa ms iv 4 831 km? 
Altura médiã .. «wo cruow 0 
Desenvolvimento total do Rio 

E PR 39,2 km 
Caudal máximo previsto 

Léttdo sacos care ros Abin (ger 

Monte Real. ........ 390m'/seg 

Bajanca. «cc coco 420m'/seg 
Caudal sómente excedido em 

30 dias no ano médio 

Pio POTRO JRR 

Monte Real. ........ 58m'/seg 
Área beneficiada. . . . +... 2.145 ha 
Diques fluviais. . Eua 53,8 km 
Rede de drenagem de águas 

MO pcs sy sema 39,8 km 
Rede de drenagem de águas 

o + RD À 
Canais de Tópa , . «cw. va 41,0 km 
Diques marítimos. . . +... 2,95 km 
MERIDES ds ncnaln a o o es sos 0,53 km 

(Continua) 


FICHEIRO 


As fichas que a Técnica fornece aos seus assinantes 
devem ser coladas em rectângulcs de cartolina com as dimen- 
sões normalizadas que indicamcs. São esses rectângulos, que, 
devidamente ordenados, se prestam à constituição de um 
[ cheiro cómodo. Não fazer esta operação simples é perder 
a bibliografia que indicamos ou, pelo menos, o nosso tra- 
balho de claegsificação, 

Alguns agsinantes sugeriram que esee trabalho lhes fosse 
poupado, por representar onerosa perda de tempo, e o ficheiro 
fosse fornecido em condições de ser arquivado. O benefício 
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gerá sensivel se 0 trabalho for feito em série, isto é, se honver 
muitos assinantes interessados na sua aquisição. 

Em princípio poderemos fixar como preço experimental, 
por centena : 20$00. Este baixo preço só se explica porque 
o trabalho de classificação não representa qualquer encargo : 
é a certeza de estar contribuindo para o prestigioda A EIS T 
que remunera esse trabalho. 

Pedimos a todos os interessados nesta 
iniciativa que nos informem da sua adesão, 
para que se possam definir concretamente bases de trabalho, 


E BARRY E SON, L.º 


SEDE: 6, AV. 24 DE JULHO - LISBOA 


Telef.: 64187 |4 Linhas) 66065 
Teleg.: NAVIOS-LISBOA 


, CONSTRUÇÕES 
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mecânica, electricidade, 
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DESENHOS 


PROJECTOS 
ORÇAMENTOS - 


| PESE 
LABORATOIRE DAUPHINOES D'AYDRAULIQUE 


GRENOBLE 


HIDRÁULICA FLUVIAL E MARÍTIMA — QUEDAS DE AGUA 


Determinação económica das obras — Desassoreamentos 
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Vista de montante da barragem de Castelo do Bode, com a albufeira ao nivel máximo, em Abril de 1952 


AS OBRAS DO CASTELO DO BODE 
E DO CABRIL 


PELO ENG. CIVIL (1.8.7) CARVALHO XEREZ 


Conferência” realizada na Ordem dos Engenheiros, em 12 de Julho de 1951 


Foi em Maio de 1945 que vos falei sobre 
o plano dos aproveitamentos hidroeléctricos 
do País, conforme estudos realizados pela 
Direcção-Geral dos Serviços Hidráulicos. 
Expus-vos também, na mesma altura, a 
política de electrificação nacional já nessa 


-— 


(1) Por circunstâncias estranhas à vontade do autor, 
só agora se publica a conferência realizada em Julho 
do ano passado na Ordem dos Engenheiros. Vem assim 
esta publicação a ser feita depois da das conferências 
realizadas, posteriormente, pelos engenheiros Manzana- 
res e Pedro Nunes, a primeira, segundo declara o seu 
autor, originada pelas minhas declarações, a segunda 
foi a natural consequência da situação que ficara 
criada. 

Esta tardia publicação se teve, por um lado, o incon- 
veniente de não evitar que o engenheiro Manzanares 


C. D. 624.209 (469) 


data definida pelo (Governo, relativamente 
à criação das empresas que deveriam reali- 
zar as obras nos rios Zêzere e Cávado- 
-Rabagão. Todos a conhecem, os seus notá- 
veis resultados estão bem à vista: dotar o 
País com mais 450 milhões de kWh de 


mantivesse na publicação da conferência certas consi- 
derações resultantes de «ter ouvido mal e por isso 
confessa não ter percebido», tem, por outro lado, a 
vantagem, compensadora e mais útil, de eu poder es- 
clarecer certos pontos de vista e além disso actuali- 
zar várias passagens referentes às obras do Cabril, pois 
são passados 10 meses sobre a data em que foram 
escritas. Todos estes esclarecimentos e actualizações 
serão feitos sob a forma de notas, para que não seja 
alterado o verdadeiro sentido das palavras que então 
proferi. * 
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energia hidráulica, tanto comô à produzida 
até então, e conseguir esse objectivo em 
pouco menos de 6 anos, é obra de que todos 
nos devemos orgulhar. 

Mas era necessário prosseguir, impu- 
nha-se cumprir integralmente o plano crite- 
riosamente estudado pelos Serviços oficiais, 
e a preocupação dominante das empresas 
concessionárias tem sido, por isso, a de não 
o deixar em meio, nem o modificar em curso 
de realização. Cientes, contudo, das nossas 
responsabilidades — falo agora em nome 
da Hidro-Eléctrica do Zêzere —, o prosse- 
guimento das obras só foi decidido, depois de 
cuidadosa revisão, sob os aspectos técnico 
e económico, do plano que pela outorga da 
concessão pos tinha sido indicado. Essa 
revisão era tanto mais necessária, quanto 
é certo que o último ciclo seco, que pertur- 
bou as ideias sobre a hidroelectricidade, se 
verificou exactamente após o estabelecimento 
do plano pelos Serviços oficiais. Foi dessa 
revisão, feita durante mais de 2 anos de 
aturados estudos, que resultou o projecto 
das obras do Cabril, recentemente aprovado 
pelo Ministério das Obras Públicas, e nele 
se justificou que o esquema estudado pelos 
Serviços oficiais era o que resolvia nas 
melhores condições o aproveitamento da 
energia do rio Zêzere, entre Cambas e a foz. 
A Empresa tinha procedido de harmonia 
com as responsabilidades que, dentro da sua 
esfera de acção, assumiu perante o País. 

Ultimamente, com diferente origem, e 
digamos inesperadamente, novas ideias sur- 
giram (). Disse-se que seria preferível 


(2) Na conferência do engenheiro Manzanares fez-se 
a declaração de que uma empresa particular interes- 
sada teria apreciado o seu estudo sobre o Alvito. Em 
primeiro lugar, esclarece-se que a Hidro-Eléctrica do 
Ztzere — interessada evidentemente em tudo o que 
diz respeito à sua concessão — não fez qualquer apre- 
ciação sobre esse estudo, embora tivesse ficado espan- 
tada pelo modo inesperado como apareceram essas 
novas ideias, trabalhadas, em parte, com elementos 
hidrológicos postos à disposição do autor do projecto 
pelos seus Serviços Técnicos. Em segundo lugar, não 
deve parecer estranho que engenheiros da Empresa 
tenham prestado a sua colaboração aos Serviços Hi- 
dráulicos, conforme se anota na conferência do enge- 
nheiro Pedro Nunes, para esclarecimento de certos 
pontos de apreciação do estudo do Alvito, naquilo em 
que interferia com o aproveitamento do Zézere. 
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adoptar outra solução baseada em conju- 
gação de aproveitamentos entre as bacias 
do Tejo, do Ocreza e do Zêzere, por deri- 
vação das águas de umas para as outras. 

Impunha-se, por isso, outra revisão do 
esquema e sua comparação com as novas 
ideias: tudo se fez para tranquilidade de 
consciência e os Serviços oficiais deram 
mais uma vez provas, nesta emergência, da 
sua alta competência técnica, da sua isenção 
indiscutível e da exacta noção das suas res- 
ponsabilidades. A conclusão é categórica: 
há que prosseguir, sem vacilações, com o 
esquema previsto para o Zêzere, pois ele 
oferece, técnica e econdmicamente, as indis- 
pensúveis condições de execução imediata e 
eficiente (*). 


(') A primeira revisão do esquema, relativamente 
ao troço constante da concessão entre Cambas e a foz, 
foi feita pela concessionária, não só na parte constru- 
tiva, como também ne aspecto hidrológico. Não tem, 
pois, razão o engenheiro Manzanares quando declara 
que não se deu a necessária atenção a este último as- 
pecto, e esclarece-se ainda que as possibilidades de 
criar uma albufeira com uma barragem em Bogas não 
foram agora descobertas, mas — estamos em condições 
de o poder dizer — já eram conhecidas dos Serviços 
Hidráulicos na altura em que se elaborou o plano do 
Ztzere e se não se incluíu no esquema foi por se 
saber que a albufeira viria a prejudicar interesses de 
uma central importante que se acabava de construir, 
a de Santa Luzia, e além disso inundaria terrenos e 
povoações de valor elevado. Julgou-se, por isso, mais 
sensato limitar o esquema ao troço entre Cambas e a 
foz, tanto mais que isso não afectava as condições de 
estabelecimento dos escalões constantes daquele es- 
quema, conforme aliás se explicou no estudo então 
elaborado pelos Serviços Hidráulicos. Foi esta possibi- 
lidade de preparar o esquema relativo a um troço do Zé- 
zere que não interferisse com direitos existentes, e além 
disso onde fosse fácil isolar o problema hidroeléctrico 
dos restantes, sem que por isso ficasse prejudicado o 


plano geral da bacia, quer quanto à hidroelectricidade, . 


quer quanto aos restantes problemas — foi esta possi- 
bilidade que constitufu a maior virtude do trabalho, 
então elaborado, pois isso permitiu lançar as obras 
dentro do princípio da concessão a uma Sociedade, 
em obediência à política de electrificação nacional defi- 
nida pelo Governo nessa altura. 

Da nova revisão do esquema feita agora pelos Ser- 
viços Hidráulicos continua a concluir-se, conforme 
consta da clara exposição do engenheiro Pedro Nunes, 
que o esquema previsto entre Cambas e a foz deve ser 
mantído, não ficando de qualquer modo prejudicadas 
as garantias do mais completo aproveitamento dos 
recursos hidráulicos da bacia do Zêzere, nem com- 


| critério assente que a política dos apro- 
veitamentos hidroeléctricos deve ser baseada 
na criação de grandes reservas de energia 
estival. As nossas condições hidrológicas 
assim o obrigam e, salvo o caso do Douro, não 
devemos contar, por agora, com o benefício 
de regularizações do país vizinho. No esta- 
belecimento dessas reservas, deve usar-se 
de muita prudência e estudo; averiguar 
bem as possibilidades técnicas de execução 
das barragens, sem abreviar os prazos nem 
reduzir as despesas dos necessários estudos; 
considerar melhor as condições económicas 
da realização das obras; e não esquecer os 
benefícios da interligação, para não se cair 
no erro de criar sistemas, com a obrigato- 
riedade de compensação completa de apro- 
veitamentos a fio de água por meio de 
reservas estivais dentro da mesma bacia 
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prometidas as possíveis virtudes de compensação in- 
teranual de uma albufeira no Alvito, 

Convém, a propósito, esclarecer o seguinte: às 
ideias que, por um lado, foram inesperadamente apre- 
sentadas deu-se, conforme declara o engenheiro Pedro 
Nunes, a interpretação de que o Governo devia pro- 
mover a suspensão dos trabalhos no Cabril para se 
passar à preparação da construção da barragem do 
Alvito; por outro lado, o engenheiro Manzanares de- 
clara na sua conferência que com o seu estudo não 
teve a intenção de atacar o esquema do Zézere, «visto 
ser evidente que o Cabril e a Ponte da Bouçã devem 
ocupar um lugar importante no sistema conjugado», 
embora com certas modificações. Como julgo que as 
modificações, para atender a essa posição no sistema con- 
jugado, não iriam afectar as características básicas da 
obra do Cabril, posso concluir que todos estávamos de 
acordo na necessidade de se construir a barragem do 
Cabril e apenas ficava em causa a prioridade a dar a 
essa construção em relação a uma possível barragem 
no Alvito. Ora foi neste ponto que os Serviços oficiais 
informaram o Governo de que se deveria prosseguir 
com as obras iniciadas, considerando a indiscutível 
garantia das condições apresentadas pela concessioná- 
ria para a realização do Cabril, não só no aspecto 
técnico como no financeiro, em oposição ao estado 
incompletamente definido, nessa altura, da realização 
do Alvito. 

Numa recente conferência, declarou o engenheiro 
Manzanares que a elevação por bombagem da água do 
Tejo para a albufeira do Alvito resolveria em boas 
condições o problema da regularização que ele deseja 
obter com essa albufeira, o que vem corroborar a afir- 
mação de que o esquema em curso de realização no 
Zêzere não compromete quaisquer possiveis soluções 
futuras para o mais completo aproveitamento dos recur- 
sos hidroeléctricos da bacia do Tejo. 


hidrográfica (*). Assim têm pensado os Ser- 
viços oficiais responsáveis por aquela polí- 
tica, chegando-se a reservas, reconhecidas 
como técnica e econômicamente viáveis, da 
ordem de 2.000 milhões de kWh para uma 
produção em ano médio de 8.000/9.000 
milhões de kWh. 

O problema dos anos secos, cuja acuidade 
foi agravada no último período de 10 anos, 
veio obrigar a rever certas considerações 
feitas relativamente à hidroelectricidade. 
Em primeiro lugar, ele veio mostrar ainda 
mais a necessidade da criação de grandes 
reservas de energia, e levantou o problema 
das condições de exploração das albufeiras, 
isto é, da prudência a adoptar no seu esva- 
ziamento, para não se dar o caso de nos 
encontrarmos sem qualquer reserva no iní- 
cio de um ciclo seco. 


(1) Disse o engenheiro Manzanares que lhe pareceu 
ter ouvido, na minha conferência, que «não valia a 
pena profundar as possibilidades de compensação dos 
aproveitamentos a fio de água» e confessa que não 
percebeu. Na realidade compreende-se que não tenha 
percebido, pois o que eu disse resume-se no seguinte: 
não se deve cair no erro de esquecer a existência da 
interligação e ter a preocupação de essa compensa- 
ção ser feita dentro da mesma bacia. 

Vem a propósito dizer que o critério da compensa- 
ção dos aproveitamentos a fio de água não foi agora 
descoberto, pois sempre os Serviços Hidráulicos defen- 
deram a criação de grandes albufeiras — há alguns 
anos considerado critério excessivo pela crítica fácil 
do exterior — e também a compensação dos aprovei- 
tamentos a fio de água. É para prova, transcrevo uma 
passagem da conferência que fiz em Maio de 1945: 
«A criação de grandes albufeiras não deve ser olhada 
apenas em relação à regularização imediata dos caudais 
do curso de água a que se referem; interessa ao País 
que a acção dessas albufeiras se estenda por meio de 
interconexação eléctrica, a outros rios onde não é 
possível ou não é económico criar albufeiras e ainda 
que, em certos casos, essa acção vá permitir a resolu- 
ção futura de problemas de rega, navegação e defesa 
contra as cheias. Por isso o interesse nacional impõe a 
construção de grandes barragens, sempre que as con- 
dições topográficas e geológicas economicamente o 
permitam, para no futuro não ser de lastimar, princi- 
palmente, a falta de reservas de energia estival» e 
mais adiante «Se, como parece, o ciclo seco, atrás 
referido, relativo aos anos 1943 e 1944, se estende pelo 
ano 1945, estamos em presença de cíclos secos com 
duração de 3 anos, que, no conjunto dos sistemas da 
rede eléctrica nacional, podem ser vencidos pelas 
grandes albufeiras, em regime de funcionamento 
interanual de conjugação com aproveitamentos a fio 
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Em segundo lugar, apresenta-seo problema 
das centrais térmicas, em relação com a 
renovação das actuais e a possível monta- 
gem de novas unidades. É claro que a difi- 
cil resolução de um problema desta natu- 
reza, várias vezes considerado por entida- 
des interessadas, depende, evidentemente, 
do critério a seguir quanto à importância 


das eventuais restrições de consumo em 


anos muito secos. 

Um terceiro problema se pode ainda pôr: 
o possível interesse de uma regularização 
interanual, através do armazenamento de 
caudais sobrantes de anos muito húmidos 
que só seriam utilizados em ciclo seco. Esta 
ideia baseia-se na circunstância de se ter 
verificado que aos ciclos secos se seguem 
anos húmidos e assenta no armazenamento, 
nestes anos, dos caudais no período de águas 
altas. Haverá suficiente garantia dos valores 
dados para os caudais daquele período, para 
não serem afectados os critérios base da 
regularização ? À sequência de anos húmidos 
e secos, tomada como hipótese de estudo, 
repetir-se-á em condições de não se afastar 
muito dessa hipótese? Não correremos, 
assim, certos riscos, lançando-nos nestes 
princípios, aliás tentadores, de regulariza- 
ção interanual ? 

Tudo ponderado, parece que devemos 
caminhar cautelosamente, sem pôr de parte 
nem a conveniência de um certo apoio 
térmico, nem a possibilidade de regulariza- 
ções interanuais, mas sem contar, por agora, 
com a utilização de caudais de anos muito 
húmidos e realizando, porém, uma prudente 


de água (altas ou baixas quedas), desde que se poupe 
a água das albufeiras durante os períodos de inverno, 
Trata-se de um regime de conjugação, só possível 
com grandes albufeiras, que se traduz, conforme 
dissemos, na transformação de energia temporária em 
permanente». Vê-se, portanto, que as ideias não são de 
agora, apenas se procurou aplicá-las com prudência, 
averiguando bem as possibilidades técnico-econó- 
micas de construção de barragens e é aí que, a 
meu ver, estava o ponto menos esclarecido do projecto 
do Alvito, conforme explicou o eng. Pedro Nunes: «A 
pretendida justificação económica do aproveitamento 
do Alvito fundamenta-se numa barragem com 550.000 
m. c. de betão sem viabilidade construtiva. E o próprio 
anteprojecto apresenta uma outra solução, com o volu- 
me de 77ocoo m. c., que também ainda não é aceitá- 
vel». 
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exploração de albufeiras. E para garantia, 
dentro de certa medida, das necessidades 
mínimas de consumo, é necessário que se 
consiga obter um nível de produção, em 
avanço sobre o consumo, política que as 
empresas concessionárias dos grandes apro- 
veitamentos procuram atingir, realizando, 
no mais curto prazo, o plano a que se obri- 
garam perante o País. 


No vale do rio Zêzere, a jusante da cen- 
tral de Santa Luzia, isto é, no seu curso 
médio e inferior, verificou-se que seria 
possível criar duas grandes albufeiras, a do 
Cabril e a do Castelo do Bode, em boas con- 
dições técnicas e económicas, com capaci- 
dades úteis de, respectivamente, 875 e 500 
milhões de m. c.. Considerando que as con- 
dições hidrológicas da bacia são caracteri- 
zadas, em Castelo do Bode, por um caudal 
integral em ano médio da ordem de 2.000 
milhões de m. c. e que as capacidades úteis 
das duas albufeiras estão em boa proporção 
para as áreas das bacias dominadas, jul- 
gou-se que o esquema do aproveitamento 
do rio no referido troço, isto é, entre Cambas 
ea foz, devia ser estabelecido com base 
nessas albufeiras (fig. 1). O troço intermédio 
será aproveitado com uma barragem desti- 
nada apenas à criação da queda e assim 
teremos uma reserva estival, sob quedas 
médias, de 370 milhões de kWh, que é de 
grande importância no conjunto da rede 
eléctrica nacional interligada. A realização 
do referido esquema não impede que se 
reconheça a vantagem de aumentar a 
reserva estival com outra albufeira a mon- 
tante de Cambas, 

As condições de exploração do conjunto 
destas albufeiras dependerão das caracterís- 
ticas hidrológicas do ano e da entrada em 
exploração de novos aproveitamentos a fio 
de água; as curvas guias de esvaziamento, 
que marcam as reservas nas várias épocas 
do ano, serão fixadas de harmonia com as 
necessidades gerais do País, vistas através 
da interligação de todos os sistemas. 

energia produzida, anualmente, por 
um sistema do tipo do Zêzere, baseado 
essencialmente em albufeiras de regulariza- 
ção, dependerá, pois, das mencionadas con- 
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Fig. 1 — Planta e perfil do esquema do aproveitamento do rio Zêzere, entre Cambas e a foz 


dições de exploração. Para efeitos de estudo 
económico, isto é, do modo como a empresa 
concessionária estabelece as condições em 
que deverá satisfazer, anualmente, os seus 
compromissos financeiros e outros, o prin- 
cípio que se afigura mais simples é o de 
tomar um valor médio para a produção 
anual, calculado pela média de produções (*) 
relativas ao maior período possível de anos 
à disposição, mas —e isto é muito impor- 
tante — fixando-se um limite de produção 
a fim de se reduzir o risco de não haver 
suficiente garantia dos caudais em anos 
húmidos e de se limitar a amplitude de 
variação dessas produções. Ássim se pro- 
cedeu com o aproveitamento de Castelo do 
Bode, cuja produção anual média, no período 


(5) A determinação dos valores das produções anuais 
foi feita segundo um certo critério de exploração das 
albufeiras, isto é, adoptando curvas iguais de enchi- 
mento e de esvaziamento, as quais estão agora a servir 
de base na actuação do Repartidor Nacional de Cargas. 
Não tem, por isso, razão o engenheiro Manzanares 
quando julga que o método até agora empregado, no 
nosso País, no estudo da produtividade dum dado 
aproveitamento não corresponde nem à lógica, nem à 
realidade. É por isso que o engenheiro Manzanares não 
compreendeu que os valores indicados pela concessio- 
nária para a produção dó sistema Zêzere não corres- 
pondem âqueles que ele próprio determinou. 


de anos 1922-1950, foi tomada igual a 
300 milhões de kWh, para um máximo 
de 350 milhões. À entrada em exploração do 
Cabril permitirá tomar, para o sistema dos 
dois escalões, nma produção média de 
550 milhões, com um máximo de 650; 0 
excesso de 250 milhões sobre Castelo do Bode 
isolado resulta da produção própria do 
Cabril e do aumento em Castelo do Bode, 
dependendo o valor relativo destas duas 
partes das condições de exploração das 
albufeiras, 

As condições económicas de aproveita- 
mentos deste tipo — com albufeiras de 
regularização e média queda — são parti- 
cularmente afectadas pelo elevado valor das 
despesas resultantes da criação da albufeira, 
como sejam as expropriações e o restabele- 
cimento de comunicações, e também pelo 
encargo resultante da elevada potência ins- 
talada em condições de obtenção da neces- 
sária potência de ponta nas quedas mínimas. 
Em Castelo do Bode, apesar do elevado 
encargo das expropriações e restabeleci- 
mento de comunicações, igual a 15º/, do 
total do custo, conseguiram-se resultados 
económicos bastante satisfatórios, tradu- 
zidos no custo de produção de 21 centavos 
por kWh, conforme é já de todos conhecido. 
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Para o Cabril, agora iniciado e que espe- 
ramos entre em exploração por todo o ano 
de 1954, nada se pode afirmar de positivo, 
em virtude dos inevitáveis aumentos de 
salários e matérias primas, mas pode, no 
entanto, dizer-se que, para o nível actual 
de preços, a entrada em exploração do Cabril 
não alterará sensivelmente as boas condi- 
ções económicas obtidas em Castelo do Bode, 
que o mesmo é dizer que as obras do Cabril 
estão orçamentadas em 550.000 contos em 
face dos 650.000 que custaram as do Cas- 
telo do Bode, 


Apresentadas as bases gerais do estabele- 
cimento das duas grandes albufeiras, vamos 
seguidamente fazer uma rápida análise das 
disposições do projecto e execução das obras 
de Castelo do Bode e também das condições 
de elaboração do projecto das do Cabril, 
estabelecendo-se, pari passu, a comparação 
entre as duas soluções. Comecemos pelo 


Arranjo geral das obras 


Num aproveitamento deste tipo, os orgãos 
fundamentais a dispor são três—a barra- 
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gem, a central e o evacuador de cheias —, 
podendo obter-se várias soluções para esse 
arranjo, conforme as características topo- 
gráficas do local, a capacidade necessária à 
evacuação das cheias e as dimensões con- 
venientes a dar à central. À escolha da 
solução definitiva deve ser feita pela com- 
paração, técnica e económica, de várias 
soluçõos possíveis, pelo menos duas, cada 
uma delas estudada profundamente e em 
condições de serem comparadas, Só assim 
se consegue escolher conscientemente a 
melhor solução e é por isso que estudos 


Fig. 2— Arranjo geral das obras 
do Castelo do Bode 


A planta mostra-nos que sc conse- 
guiu realizar a concentração dos 
órgãos do aproveitamento, com van- 
tagens para a execução e também 
para a exploração, A evacuação das 
cheias através de 2 orifícios, cada 
um para 2.000 m c/seg, foi uma en- 
genhosa solução que ocupa reduzido 
espaço em planta e permite descar- 
regar as cheias sobre o paramento 


desta natureza ocupam sempre muito tempo 
e consomem verbas importantes. Nos estudos 
comparativos há que fazer intervir consi- 
derações ligadas aos métodos de construção, 
à montagem dos equipamentos eléctro- 
mecânicos e à futura exploração, conside- 
rações que a não serem tidas na devida 
conta podem conduzir a soluções deficientes 
naqueles aspectos. 

No caso de Castelo do Bode, as caracte- 
rísticas topográficas e geológicas do vale 
permitiam o traçado de uma barragem abó- 


bada espessa ou mesmo delgada, de 115 


e. 


de jusante de pequena inclinação 


metros de altura, embora com um encontro 
artificial de certa importância na margem 
direita; por outro lado, a largura da parte 
baixa do vale satisfazia, à implantação de 
uma central transversal com os 3 grupos 
previstos. Quanto à evacuação das cheias, 
seria possível, conforme resultado de cuida- 
dosos ensaios hidráulicos, estabelecer dois 
túneis na margem esquerda, cada um 
para 2.000 m. c. por segundo, com 10 metros 
de diâmetro. Esta era uma das soluções 
possíveis, que econômicamente não se apre- 
sentava favorável, dado o elevado custo 
dos túneis. 

Procurou-se então a possibilidade de des- 
carregar as cheias sobre a barragem, man- 
tendo a central transversal e sem interferir 


concentração dos vários orgãos do aprovei- 
tamento, com vantagens para a execução e 
também para a exploração, e manifesta 
economia relativamente ao arranjo com 
túneis. 

Vejamos agora o caso do Cabril, em que 
já se beneficiou da experiência de obras 
executadas em (Castelo do Bode. Trata-se de 
duas obres análogas, mas no Cabril a barra- 
gem é 10 metros mais alta, isto é, tem 
125 metros de altura e a capacidade neces- 
sária à evacuação das cheias é menor, 
cerca de 2.300 m. e. por segundo. Por outro 
lado, o vale é mais apertado, especialmente 
na parte baixa e por isso os problemas de 
arranjo da solução definitiva têm de ser 
resolvidos de maneira diferente, 
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Fig. 8 — Vista de jusante das obras do Castelo do Bode 


Reparar na importância do encontro da margem direita e nos canais do evacuação das cheias sobre a barragem 


com esta, a fim de ser respeitada a neces- 
sária independência das obras como convém 
à sua execução. Isso foi possível, adoptando 
para tipo de barragem a abóbada espessa e 
descarregando directamente as cheias sobre 
o paramento, junto à margem esquerda. 
Conseguiu-se, deste modo, um arranjo para 
as obras (fig. 2 e 3), em que se realizou a 


As características topográficas do vale 
levaram-nos a optar por uma barragem 
abóbada delgada, de muito menor custo que 
uma abóbada espessa implantada no mesmo 
local. Ficou assim fixado o tipo do principal 
órgão do aproveitamento, o que condicionou 


a possível hipótese de evacuação de cheias. 


sobre a barragem, obrigando à solução de 
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descarga livre, isto é, independente do para- 
mento. Esta hipótese, se fosse aplicada ao 
total da cheia, obrigaria a utilizar todo o 
desenvolvimento do coroamento, colocan- 
do-se a central lateralmente, e teria o incon- 
veniente de ficarmos sujeitos a descargas 
certas quase todos os anos e durante longos 
períodos, condições que não são de reco- 
mendar para uma queda livre superior 
a 100 metros. Poderiam aceitar-se estas 
condições, para descargas menos frequentes, 
isto é, apenas durante os períodos de cheias 
extraordinárias, evacuando-se as cheias 
ordinárias por um túnel numa das margens. 


cima A 


Fig. 4 — Arranjo geral das obras do Cabril 
com central lateral 


Os dois grupos seriam alimentados por um único túnel, 
de comprimento superior ao de condutas atravessando a 
barragem, o que traria inconvenientes para a exploração 


Esta foi uma das soluções, com central 
lateral, estudada completamente com os 
necessários ensaios hidráulicos (fig. 4). 

A outra solução, estudada também em 
idênticas condições, consistiu na evacuação 
das cheias por dois túneis, um em cada 
margem, com central transversal de pé de 
barragem (fig. 5 e 6). Feita a comparação 
das duas soluções, deu-se preferência a esta 
última, visto que, por um lado, as estima- 
tivas de custo são da mesma ordem de 


TÉCNICA 
402 


grandeza e, por outro lado, ela oferece 
maiores vantagens de execução e também de 
exploração pela independência dos órgãos 
de tomada de água de cada grupo e menor 
comprimento das condutas forçadas. 

Analisadas as condições relativas ao 
arranjo dos órgãos do aproveitamento, 
seguem-se algumas considerações sobre o 
mais importante deles, 


A barragem 


As considerações inicialmente feitas sobre 
reservas de energia estival mostraram que 
os esquemas dos aproveitamentos estão fun- 
damentalmente dependentes da criação de 
albufeiras em boas condições económicas e 
para isso é indispensável que o vale permita 
a obtenção de reservatórios de capacidade 
elevada e, principalmente, que nos asse- 
guremos das possibilidades técnicas e 
económicas de realização das respectivas 
barragens. É que pode suceder que o 
esquema de um aproveitamento, apesar de 
bem concebido sob o aspecto hidrológico, 
venha a mostrar-se econômicamente dis- 
cutível, em consequência do elevado custo 
da criação das albufeiras. 

Ora, como a análise das condições de 
construção de uma barragem, que ultra- 
passe 100 metros de altura, exige muitas 
pesquisas de natureza geológica e também 
estudos das suas condições de estabilidade 
e resistência por meio de métodos analíticos 
de cálculo e mesmo ensaios preliminares, 
sucede que o estabelecimento positivo, 
mesmo em anteprojecto, das condições 
económicas de um aproveitamento leva 
muitos meses e consome elevadas verbas. 

Foi o que se passou, com as barragens 
do Castelo do Bode e do Cabril: a primeira, 
já vinha a ser estudada desde 1942 pela 
Direcção-Geral dos Serviços Hidráulicos 
com a colaboração do ilustre engenheiro 
consultor A, Coyne que veio a ser o con- 
sultor da HEZ, quando, 4 anos depois, 
se iniciaram as obras; em relação à segunda, 
procedem os Serviços Técnicos da Socie- 
dade, desde 1948, aos necessários estudos 
para, também 4 anos depois, se iniciar a 
sua construção, 


Verificada a viabilidade da realização da 
barragem e resolvida a sua construção, 
entra-se a seguir na elaboração do respec- 
tivo projecto definitivo, em que se vai pro- 
curar a maior economia possível no volume 
da obra, considerando a sua influência no 
custo da energia. E para esses efeitos, 
importa aperfeiçoar sucessivamente o tra- 
çado, efectuando estudos analíticos pelos 
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tribuição que podemos obter duns e dos 
outros. 

Nos casos concretos do Castelo do Bode 
e do Cabril, caminhou-se no sentido do tra- 
cado tipo abóbada, tendo-se escolhido para 
o primeiro uma abóbada espessa de para- 
mento de montante vertical, pelas razões 
já apresentadas relativamente à evacuação 
das cheias, e para o segundo uma abóbada 
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Fig. 5 — Arranjo geral das obras do Cabril com central transversal 


Notar a simetria conseguida na barragem e nos túneis de evacuação de cheias, 
Os grupos são alimentados por condutas curtas e independentes 


métodos mais completos de cálculo e fazen- 
do-os acompanhar de ensaios sobre modelo 
reduzido. À justa medida da utilização dos 
cálculos e dos modelos resultará de uma 
apreciação consciente e imparcial do valor 
dos resultados, consoante a natureza da con- 


delgada de dupla curvatura, isto é, tipo 
cúpula (fig. 7). 

Este tipo de barragem, escolhido para o 
Cabril, é o que melhor satisfaz à condição 
ideal de não existirem tensões de tracção 
importantes em qualquer ponto da estru- 
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Fig. 6 — Perspectiva vista de jusante das obras do 


'abril 


Antevisão do aspecto arquitectónico das obras, notando-se o arranjo agradável 
do soco e encontro da margem esquerda 


tura, visto que a curvatura no plano ver- 
tical (fig. 8) permite eliminar, quase total- 
mente, as tensões de tracção verticais resul- 
tantes da pressão hidrostática É claro que 
o traçado das secções verticais da cúpula 
tem de obedecer, também, à condição de o 
peso próprio não dar origem a tensões de 
tracção elevadas, durante a construção dos 
blocos entre juntas de contracção, Para que 
sejam assegurados o mais perfeito funciona- 
mento elástico da estrutura e a melhor dis- 
tribuição e dissipação de tensões no terreno 
de fundação, estabeleceu-se um traçado 
simétrico por intermédio de um soco de 
fundação e encontros reduzidos na parte 
alta e deu-se também uma perfeita conti- 
nuidade a todos os elementos que caracte- 
rizam a estrutura para evitar zonas de con- 
centração de tensões (fig. 9). 

As condições dé segurança de uma barra- 
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gem abóbada dependem não só do coeficiente 
de segurança nas tensões do betão, mas 
também e principalmente da segurança das 
fundações, em relação com a inserção da 
barragem no terreno e com a resistência 
deste para receber as cargas transmitidas 
pela abóbada. As actuais possibilidades da 
técnica de injecções de cimento permitem 
não só a consolidação de zonas menos resis- 
tentes — aumentando o seu módulo de elas- 
ticidade — por meio de lavagem e posterior 
injecção, como também a realização de 
cortinas profundas de impermeabilização e 
defesa contra as infiltrações através de fendas 
e diaclases. Nada há, portanto, a temer em 
terrenos de constituição normal e desde que 
não haja acidentes geológicos gerais impor- 
tantes, como é o caso dos locais do Castelo 
do Bode e do Cabril. Já tivemos disso a 
experiência nos terrenos de gneiss de Cas- 


é FU a 


[ee 14] 
cao 
Es 
ER 
EM 
Ca 
Es 
Ex 
EX 
[es O 
Es 
EM 
Ea 


QOgaonannaES 
DOGIDOnoDadES 
OOAOBnaGnURa 
RONARNENAHHAR 
BRNARRERERAREOE 
DOQUODOUCODER 
efe 


Fig. 7 — Planta da barragem do Cabril 
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O traçado da barragem é todo definido com expressões analíticas de modo a obter-se a necessária 
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Fig. 8 — Perfis de barragem do Cabril 


A curvatura no plano vertical permite que o peso próprio possa eliminar, quase totalmente, as tensões 
de tracção verticais resultante da pressão hidrostática 


telo do Bode, onde a intervenção da casa a qual assenta o encontro artificial e 6 
Rodio permitiu realizar uma eficiente con- possível qne seja aplicado o mesmo método 
solidação da zona da margem direita, sobre no Cabril às zonas altas das duas margens. 
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A importância do estudo das fundações 
levou-nos, tanto no Castelo do Bode como 
no Cabril —e neste último caso em muito 
maior escala — a realizar pesquisas geoló- 
gicas, aturadas e dispendiosas, por meio de 
sondagens profundas e galerias de reconhe- 
cimento, estas últimas permitindo um exame 


independentes submetidos à pressão hidros- 
tática total, método que traduz suficiente- 
mente as condições de segurança de uma 
barragem deste tipo, tanto assim que ele é 
adoptado no regulamento italiano como cri- 
tério de aceitação oficial. Duas das últimas 
soluções foram analisadas pelo método 


Fig. 9— Alçado da barragem do Cabril pela superficie cilíndrica de referência 


Notar a simetria conseguida por intermédio do soco e dos encontros, e o traçado 
«especial das juntas de contracção junto ao terreno 


directo da natureza da rocha de fundação, 
como convém ao melhor conhecimento das 
necessárias condições de segurança. Ás 
galerias são um excelente meio para a deter- 
minação do módulo de elasticidade da 
massa rochosa da fundação, quer antes, 
quer depois das injecções — para se tirarem 
conclusões concretas sobre a melhoria obtida 
pela consolidação —, conforme já se pro- 
cedeu em Castelo do Bode e está em enrso (?) 
no Cabril (fig. 10). | 


À elaboração do projecto da barragem do 
Cabril foi conduzida com particular cuidado 
ea ela vamos fazer algumas referências. 
Efectuaram-se sucessivos traçados, cerca de 
uma dezena, cada um traduzindo sempre 
certa melhoria sobre o anterior, e actual- 
mente procede-se à afinação definitiva das 
formas. Os primeiros traçados foram veri- 
ficados pelo método dos arcos horizontais 


(*) Estão terminados os ensaios em 5 galerias, 
distribuídas pela zona de fundação da barragem, e a 
conclusão geral é que as injecções de consolidação 
melhoram sensivelmente as condições de resistência 
das zonas mais fracas da rocha de fundação, e ainda 
que, depois da consolidação dessas zonas, a rocha 
apresentará uma regularidade notável com elevado 
módulo de elasticidade, da ordem de 200.000 kg/cm*. 
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«trial-load» simplificado, isto é, só com 
ajustamentos radiais e uma delas foi objecto 


Fig. 10 — Montagem para a determinação do módulo 
de elasticidade da rocha do Cabril 


A pressão sobre o terreno é exercida com macacos hidráu- 
licos através de almofadas metálicas cheias de óleo 


de ensaios para a acção da pressão hidros- 
tática (fig. 11, 12 e 13); esta foi também 
submetida a um cálculo «trial-load» com- 


pleto, embora com reduzido número de 
elementos (arcos e consolas), o que permitiu, 
no entanto, tirar conclusões interessantes 
sobre a concordância da ordem de grandeza 


de tensões resultantes dessa 


variações 

correcção. 
Desejamos frizar que todos estes traçados 

foram também submetidos ao cálculo por 


Fig. 11 - Modelo do Cabril visto de jusante 


Fig. 12 — Modelo do Cabril visto da margem direita 


dos resultados. A solução, actualmente em 
estudo definitivo, está a ser submetida a 
ensaios que nesta fase final são assim uma 
indispensável ferramenta de trabalho, pois 
as últimas afinações do traçado consistem 
numa ligeira redução de espessuras por 
correcção do paramento de montante, ope- 
ração que é fácilmente realizável sobre o 
mesmo modelo, obtendo-se deste modo as 


Fig. 13 — Modelo do Cabril visto de montante 
com os extensômetros montados 


arcos horizontais independentes para a 
pressão hidrostática total, concluindo-se 
que os valores máximos das tensões assim 
determinadas são, sensivelmente, da mesma 
ordem de grandeza das tensões principais 
máximas obtidas pelo cálculo «trial-load» 
e pelo modelo (?). Isto vem confirmar o que 
atrás se disse sobre a aceitação desté método 
para uma primeira avaliação das condições 
de segurança de uma barragem deste tipo. 


(7) Em resultado de não terem sido bem interpre- 
tadas estas minhas considerações sobre os resultados 
do cálculo da barragem do Cabril, fez o engenheiro 
Manzanares várias afirmações, às quais se referiu, 
posteriormente, o engenheiro Pedro Nunes, que tudo 
esclareceu e rectificou em termos precisos. Desejo, no 
entanto, definir os seguintes pontos principais para se 
evitarem futuras interpretações erradas: 

a) o projecto da barragem do Cabril, submetido 
à apreciação do Conselho Superior de Obras Públi- 
cas, foi justificado pelo método «trial-load», obten- 
do-se tensões principais máximas de compressão 
da mesma ordem de grandeza das tensões deter- 
minadas pelo método dos arcos horizontais inde- 
pendentes para a pressão hidrostática total; 

b) as tensões horizontais dadas por este último 
método não são as tensões principais, que só podem 
ser obtidas pelo método «trial-load», onde o peso 
próprio entra como solicitação, mas o facto de 
essas tensões serem da mesma ordem de grandeza, 
em barragens do tipo considerado, permite admitir 
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Falando de condições de segurança, vem 
a propósito dizer que foi nossa intenção não 
ultrapassar em qualquer ponto da estrutura 


embora, quanto às primeiras, nós reconhe- 
camos que se poderá ir sem receio até 
70 kg/em?, principalmente quando disso 


Fig. 14 — Valores das tensões principais na barragem do Cabril 


As tensões de tracção são baixas e o soco de fundação permite reduzir as tensões 
sobre o terreno 


o valor 60 kg/em? nas tensões principais de 
compressão e procurar que as tensões de 
tracção não excedam 10 kg/em?, (fig. 14) 


— 


esse método numa primeira avaliação das condições 
de segurança, 

c) no novo regulamento italiano, em elaboração, 
continua a aceitar-se o método dos arcos horizon- 
tais para as barragens abóbada delgada, apenas se 
estabelecendo, de novo, um critério para caracteri- 
zar aquele tipo de barragem; a barragem cúpula 
de Val Gallina, uma das mais recentes em Itália, foi 
submetida à apreciação oficial pelo método dos 
arcos horizontais ; 

- d) a aplicação deste método deve, lôgicamente, 
ser feita às verdadeiras características dos arcos, 
que podem ter espessura constante ou variável, 
conforme o traçado estabelecido pelo autor do pro- 
jecto. 


É em relação a este último ponto que são menos 
claras as ideias apresentadas pelo engenheiro Manza- 
nares, pois comparam-se barragens traçadas com arcos 
de espessura constante, que é o caso do Alvito, com 
outras traçadas com arcos de espessura variável, como 
o Cabril e Val Gallina usando do artifício de adoptar 
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dependa a viabilidade económica de reali- 
zação da barragem. O soco da fundação 
permite reduzir bastante as tensões sobre 


para estes últimos uma espessura constante igual à do 
fecho. Esclarece-se que a arte do estabelecimento 
das formas de uma barragem abóbada depende essen- 
cialmente do traçado dos arcos em relação com 
a topografia do vale, e que, por isso, não se pode 
transformar uma barragem traçada com arcos de 
espessura constante noutra com arcos de espessura 
variável, pois isso tem o risco de arrastar alterações 
importantes nas características dos arcos e consequen- 
temente no volume da obra, particularmente quando, 
na primeira hipótese, os arcos já tenham uma inci- 
dência a jusante muito tangencial ao terreno. O mesmo 
se pode dizer da comparação entre as barragens do 
Cabril e do Alvito, feita através da altura e do desen- 
volvimento do coroamento, sem se atender à forma 
do vale. Foram estas comparações forçadas que per- 
mitiram ao engenheiro Manzanares tirar a conclusão 
de que as tensões máximas nos arcos horizontais do 
Cabril são da mesma ordem de grandeza das do Alvito, 
isto é, 100 kg/em2, quando na realidade as tensões má- 
ximas nos arcos do Cabril são de 60 kg/em2 para as 
verdadeiras características dos arcos. 


0 terrêno, conforme se conclui dos ensaios, 
verificando-se também que, na zona junto 
aos encontros, elas são muito pequenas, o 
que justifica assim a aceitação de uma fun- 
dação menos resistente conforme será lógico 
encontrar na parte superior do vale, 


O traçado da barragem de Castelo do 
Bode, dado o seu tipo abóbada espessa, não 


Fig. 15 — Modelo do Castelo do Bode visto de montante 


Notar as grandes dimensões das aberturas do evacuador 
de cheias 


Fig. 16 — Modelo do Castelo do Bode visto de jusante 


Os canais do evacuador não foram moldados 


exigin tão aturados estudos como o do 
Cabril, tendo-se feito cálculos pelo método 
dos arcos activos inscritos nos arcos hori- 
zontais e pelo «trial-load» simplificado, 
cujos resultados foram confirmados por 
ensaios (fig. 15 e 16), obtendo-se para ordem 
de grandeza das tensões principais máximas 
o valor 45 kg/cm?. Onde o modelo reduzido 


prestou uma insubstituível contribuição, foi 
no estudo da distribuição das tensões resul- 
tantes das duas aberturas, de 14 metros de 
largura por 10 de altura, criadas na barra- 
gem pelo evacuador de cheias, e também 
no da estabilidade do encontro artificial da 
margem direita, de 15 metros de altura, 
casos de estruturas no espaço em que muito 
dificilmente seria possível obter, pelo 
cálculo, resultados completos. 


Na elaboração do projecto de execução 
de uma barragem há um ponto de funda- 
mental importância, que é o das juntas de 
contracção entre os blocos. Terminada a 
construção, ou mesmo ainda em curso de 
execução, as juntas são fechadas com injec- 
ções de cimento a fim de se formar o mono- 
lito que constitui a verdadeira estrutura 
resistente. Às juntas podem, por isso, ser 
discontinuidades inconvenientes se o seu 
enchimento não for realizado nas devidas 
condições e daí a necessidade de um estudo 
perfeito da eficiência dos dispositivos de 
injecção, quer se usem juntas de faces lisas, 
quer endentadas, 

O traçado, em planta, deve, como norma 
geral, ser radial para um perfeito funciona- 
mento elástico da estrutura. Nas abóbadas 
espessas, como em Castelo do Bode, as juntas 
são planos radiais relativaménte à super- 
fície cilíndrica que define o paramento de 
montante; nas abóbadas delgadas, como 
Cabril, as juntas são superfícies regradas 
de forma que o seu traço a cada nível seja 
radial relativamente ao respectivo arco de 
circunferência do paramento de montante. 
O traçado em perfil, junto das fundações, 
deve ser feito no sentido de evitar fissuras 
inconvenientes; em barragens do tipo do 
Cabril, a experiência tem mostrado que 
convém desenvolver a junta entre a vertical 
e a normal à linha de fundação. 

Quanto ao tipo de junta, liso ou enden- 
tado, muito se tem discutido, mas não se 
encontram razões especiais de preferência 
de um ou outro tipo, e a prova é que as 
tendências variam de país para país. À nosso 
ver, o tipo de junta deve ser escolhido de 
modo a permitir a maior eficiência possível 
das injecções de cimento, pois é nisto que 
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reside o mais importante problema relativo 
à garantia do funcionamento elástico do 
monolito. Em Castelo do Bode, as super- 
fícies são lisas e no Cabril, está a efectuar-se 
uma completa revisão do problema, espe- 
cialmente quanto ao sistema de injecções 
que, em Castelo do Bode, apresentou certas 
dificuldades, 


Finalmente, resta fazer referência à obser- 
vação do comportamento da barragem 
durante a exploração. Sabe-se que, apesar 
das actuais possibilidades dos métodos de 
cálculo e dos ensaios, há muitos fenómenos, 
relacionados com a temperatura, contracção, 
embebição, comportamento das fundações, 
que não são perfeitamente conhecidos e que 
não é possível fazer intervir naqueles 
métodos de análise do funcionamento elás- 
tico da estrutura. Por isso, interessa que 
a barragem seja observada, ou melhor 
auscultada no seu interior por meio de 
medições de temperatura, extensões e mo- 
vimentos das juntas, e também que sejam 
determinados os deslocamentos do conjunto 
e os do próprio terreno de fundação. 
Quanto à aparelhagem e métodos de medi- 
ção dos deslocamentos, já se atingiu a 
maior perfeição possível, de que é exemplo 
o trabalho realizado em Castelo do Bode 
pela Direcção-Geral dos Serviços Hidráu- 
licos, que nos permite tirar conclusões rela- 
tivas às condições gerais de segurança da 
obra, especialmente do encontro. O problema 
da auscultação não parece estar ainda con- 
venientemente resolvido, como o provam os 
resultados, às vezes pouco claros, obtidos 
nas observações de Castelo do Bode, mas 
confiamos que o Laboratório de Engenharia 
Civil saberá introduzir os necessários melho- 
ramentos nos aparelhos e métodos a aplicar 
no Cabril (º). 

Fui talvez demasiadamente longo nas 
considerações sobre as barragens, mas assim 


(*') A pedido da HEZ, o Laboratório de Engenharia 
Civil fez estudos sobre o funcionamento de extensó- 
metros e concluiu dando preferência aos do tipo 
Carlson que vão, por isso, ser agora usados no Cabril, 
onde tambem se procurará interpretar as observações 
de extensões através do módulo de elasticidade efe- 
ctivo do betão, tendo em conta as leis da fluência. 
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julguei conveniente, dadas as responsabili- 
dades, algumas vezes menosprezadas, de 
que se reveste a sua execução. Passemos 
agora ao problema da 


Evacuação das cheias 


“ste problema tem uma importância fun- 
damental na segurança das obras e é, como 
já vimos, o que mais fortes condiciona- 
mentos impõe ao arranjo geral. Comparadas 
as várias soluções possíveis, através de 
ensaios preliminares, e escolhida a definitiva, 
esta terá de ser objecto de longos e aturados 
ensaios, com a intervenção, paralelamente, 
de considerações relacionadas com as dispo- 
sições de construção civil —o que é muito 
importante e algumas vezes não se atende —, 
a fim de se obterem soluções hidráulicas, 
técnica e econômicamente viáveis. Com- 
preende-se, portanto, a conveniência de os 
ensaios serem realizados junto dos gabinetes 
de estudo e sob a direcção dos engenheiros 
responsáveis pelo projecto, procedimento 
adoptado pelos S. Técnicos da HEZ cons- 
truindo e montando um pequeno laboratório 
de hidráulica, com a assistência técnica do 
Laboratório Neyrpic de Grenoble. 

Em Castelo do Bode, segundo o exposto, 
foi considerada, em primeiro lugar, a eva- 
cuação das cheias por túneis, sistema aban- 
donado pelo seu elevado custo, e a solução 
escolhida foi a de descarga sobre a barragem 
entre a centrale a margem esquerda (fig. 17). 
À inclinação do paramento na zona do eva- 
cuador não permitia uma descarga do tipo 
usual, isto é, em descarregador de superfície, 
mas foi possível obrigar a lâmina da água 
a colar ao paramento, adoptando nm artifício 
em que a entrada da água se faz através de 
dois orifícios — cada um para 2.000 m.c./seg 
— regulando-se o caudal a jusante com 
comportas. Tratu-se de uma engenhosa 
solução que obrigou a estudos especiais na 
barragem, em consequência das grandes 
aberturas resultantes. 

Às comportas, que regulam o caudal, são 
sector e constituem a mais importante estru- 
tura deste tipo até hoje fabricada, conside- 
rando a pressão total sobre elas exercida 
(fig. 18). Foi necessário, por isso, recorrer, 
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Fig. 17 —— Vista parcial das obras 
do Castelo do Bode 


Destaca-se o evacuador de cheias, situado 
entre a central e a margem esquerda, salien- 
tando-se as grandes dimensões da viga de 
betão armado onde se apoia o eixo das 


comportas 


Fig. 18— Comportas do evacuador do Castelo dos Bode 


Notar as grandes dimensões das comportas e do servo-motor da comporta do fundo 


em curso de montagem 
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para efeitos de manobra, a dois servo- 
-motores hidráulicos, de duplo-efeito, e sin- 
cronizados. Experiências já realizadas com 
este equipamento, garantem-nos o seu per- 
feito funcionamento. À instalação das com- 
portas trouxe problemas especiais de cons- 
trução relacionados com a amarração à 
barragem da viga de betão armado onde se 
apoia o eixo das comportas, transmitindo 
um impulso total da ordem de 3.200 ton. 


mente a direita onde a rocha apresenta 
piores condições de resistência. A pós nume- 
rosos ensaios, durante mais de um ano, foi 
possível obter resultados satisfatórios com 
a solução de desenvolver os jactos em altura 
para se reduzir a largura dos canais. Esta 
solução permitiu uma perfeita dispersão da 
energia no ar e além disso deu maior domí- 
nio sobre a melhor direcção a imprimir aos 
jactos, que são razantes à superfície da água 


Fig. 19 — Canal esquerdo do evacuador de cheias visto de cima 


Descarga de um caudal de 230 m. e. por segundo, mostrando uma perfeita semelhança entre o protótipo e o modelo 


à direita, aparte a emulsão de ar que se produz no primeiro 


À restituição da água a jusante, após a 
saída dos dois canais sobre a barragem, 
apresentou certas dificuldades resultantes 
do pequeno espaço disponível entre a cen- 
tral e o terreno e da conveniência de dirigir 
os jactos segundo o eixo do rio de modo a 
não serem atacadas as margens, principal- 
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e bem arejados inferiormente. À restituição 
faz-se por ressalto hidráulico com grande 
emulsão de ar que favorece a dissipação 
da energia. (Quanto aos efeitos da queda da 
água no leito do rio, verificou-se nos ensaios 
que se formaria uma fossa estável, sem 
manifestação de qualquer fenómeno de 


erosão regressiva susceptível de compro- 
meter a estabilidade das obras. À descarga 
das cheias durante o último inverno mos- 
trou uma perfeita semelhança entre o pro- 
tótipo e o modelo, Aparte a emulsão de ar 
que se produz no primeiro (fig. 19). 


Para o Cabril, já se apresentaram as 
razões da escolha dos túneis, cada um para 
um caudal de 1.000 m. c./seg. Foi abando- 
nada a solução de poço vertical e também 
a do aproveitamento da galeria de deriva- 
ção, tendo-se optado, após mais de um ano 
de ensaios hidráulicos exaustivos, por túneis 
com entrada de frente, troço inicial incli- 
nado de 60º/, seguido de outro com 5º/, de 
inclinação. À implantação dos túneis apre- 
sentou certas dificuldades resultantes de o 
vale a montante da barragem continuar 
apertado, não se adaptando, fiàcilmente, ao 
estabelecimento de uma estrada de frente, 
e de ser necessário um traçado com certa 


de construção civil, mas também nas com- 
portas. O regime de funcionamento hidráu- 
lico no troço final do túnel é tal que uma 
eventual entrada em carga, por efeito de 
emulsão de ar, se fará de jusante para 
montante, como é conveniente. 
Realizam-se, actualmente, os ensaios defi- 
nitivos e encontram-se perfeitamente resol- 
vidos os problemas relativos às entradas 
(Ag. 20) e ao traçado geral dos túneis, 
procurando-se agora a melhor solução para 
a restituição da água a jusante, que será 
ainda objecto de alguns meses de ensaios (º). 


Tanto no evacuador de cheias de Castelo 
do Bode, como no do Cabril, há que fazer 
referência a um problema particularmente 
importante em relação com as condições de 
execução: é o que se refere às grandes velo- 
cidades da água com valores máximos da 
ordem de 35 m/seg. É sabido que estas 
grandes velocidades podem originar fenó- 


Fig. 20 — Entrada do túnel da margem sdireita do Cabril 


Notar que foi possível obter uma entrada de frente, em orifício, com muros de ala relativamente curtos 


curvatura no espaço para os túneis se man- 
terem a uma distância conveniente das fun- 
dações da barragem. A entrada de frente 
foi inicialmente estudada em descarregador 
livre, mas finalmente optou-se por uma 
entrada em orifício, como em Castelo do 


Bode, embora de muito menores dimensões, 


e com regulação do caudal a jusante por 
comporta plana Stoney manobrada por 
servo-motor hidráulico ; a solução adoptada 
traz apreciável economia, não só nas obras 


menos de cavitação nas superfícies do betão 
com arrancamento de material, se essas 
superfícies têm imperfeições, entre as quais 
são particularmente inconvenientes os desni- 
velamentos no sentido de escoamento. Por 


(*') Os ensaios relativos à restituição da água a 
jusante encontram-se prâticamente terminados, tendo- 
-se conseguido úma solução aceitável com o desenvol- 
vimento dos jactos em altura, de forma a situá-los 
dentro do vale sem atingirem as margens nem provo- 
carem ondas inconvenientes na superfície da água. 
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isso, além de um betão resistente à erosão, 
isto é, de um betão de elevada resistência à 
compressão — conforme já foi demonstrado 
por ensaios — , é necessário também que os 
moldes das superfícies em contacto com a 
água sejam particularmente cuidados. E 
ainda aconselhável colocar uma armadura 
junto das superfícies para localizar qual- 
quer tendência de arrancamento de mate- 
rial, especialmente nas zonas onde os ensaios 


o valor da respectiva ponta são obtidos, em 
regra geral, por métodos estatísticos e fór- 
mulas empíricas completados com elementos 
colhidos durante as cheias registadas no 
período de observação. O efeito regulariza- 
dor da albufeira, traduzido pela elevação do 
nível normal até ao máximo extraordinário, 
transforma aquele hidrograma noutro com 
uma ponta menor, que é o valor do caudal 
a descarregar pelo evacuador ao nível 


+ dra dades , o 


Fig. 21 — Conduta de descarga de fundo do Castelo do Bode 


Us reforços transversais destindm-se a dar estabilidade à pressão exterior, notando-se 
no troço de montante a existência de ganchos que vão auxiliar a acção dos reforços 


tenham indicado depressões. Seguiram-se 
todos estes preceitos em Castelo do Bode, 
nada se tendo produzido de anormal durante 
as descargas do último inverno, e iguais 
preceitos vão ser aplicados à execução dos 
túneis do Cabril. 


Finalmente, resta fazer referência à fixa- 
ção dos valores dos caudais para que devem 
ser dimensionados os evacuadores de cheias. 
A forma do hidrograma da máxima cheia e 
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extraordinário. Este abaixamento da ponta 
de cheia é tanto maior quanto maior é o 
caudal do evacuador ao nível normal e é por 
isso que a entrada em orifício tem, também 
mais neste aspecto, vantagens sobre o 
descarregador livre, As condições estabele- 
cidas em (Castelo do Bode e no Cabril cor- 
respondem às possibilidades de, com uma 
folga da ordem de 2 metros, em relação às 
guardas maciças do coroamento, descar- 
regar cheias extraordinárias com pontas de, 


respectivamente, 6.000 m.c./seg e 4.000 
m.c./seg, condições que traduzem um ele- 
vado coeficiente de segurança, 

Resta-nos agora tratar da central e dos 
outros órgãos.com ela relacionados e come- 
caremos pelas 


Tomadas, condutas e descargas de fundo 
A posição da central, pé de barragem, 


tanto no Castelo do Bode como no Cabril, 
tem a vantagem de cada grupo poder ter 


sivelmente horizontal no Cabril, pois a pe- 
quena espessura da barragem neste caso não 
aconselha a outra posição que seria a mais 
vantajosa para as tomadas de água. O seu 
diametro é de 4 metros nos dois casos, são 
completamente soldadas e na determinação 
das espessuras contou-se com a contribuição 
do betão envolvente, munindo-se de reforços 
transversais exteriores (fig. 21), não só para 
garantir a indeformabilidade sob a acção 
do peso próprio e do betão fresco durante a 
colocação do betão, mas também para dar 


Fig. 22 — Vista de montante da barragem de Castelo do Bode 


Veem-se as duas entradas em orifício do evacuador de cheias, a direita obturada 
provisvóriamente com uma abóbada durante a montagem da respectiva comporta 


uma alimentação própria, isto é, a sua con- 
duta e a sua tomada, e assim qualquer visto- 
ria ou reparação nestes órgãos não obrigará 
à paragem total da central, o que constitui 
uma apreciável garantia para a exploração, 
bastante de desejar nestas primeiras centrais 
importantes em que a rede eléctrica nacional 
se val apoiar. 

As condutas atravessam a barragem, em 
posição inclinada no Castelo do Bode e sen- 


estabilidade se se vier a verificar qualquer 
pressão exterior resultante de infiltrações. 

Às tomadas de água, com a grade fina 
e a comporta de segurança, estão, em Cas- 


“telo do Bode, encostadas à barragem por 


esta ter o paramento de montante vertical, 
e os respectivos órgãos de manobra, isto é, 
os servo-motores hidráulicos e os guinchos, 
estão situados em câmaras estanques abaixo 
do nível da água (fig. 22). Esta disposição 
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teve o Inconveniente de obrigar a uma de- 
pendência de construção entre a barragem 
e as tomadas, que se repercutiu em dificul- 
dades de montagem do equipamento com 
os atrazos daí resultantes. No Cabril, dada 
“ forma do paramento, foi necessário tornar 
as tomadas de água independentes da bar- 
ragem, o que conduziu a uma solução sem 
os inconvenientes apontados, constituída 
por uma torre cuja base é o maciço das 
duas tomadas e da descarga de fundo 
situada entre elas, estando os órgãos de 
manobra das comportas e das grades mon- 
tados no cimo da torre, fora do nível da 
água. 

A descarga de fundo é um órgão clássico 
das barragens e destina-se, essencialmente, 
a permitir a limpeza da albufeira Junto às 
tomadas de água e eventualmente o seu 
esvaziamento completo para uma visita, se 
bem que de necessidade muito pouco pro- 
vável, ao paramento de montante. Também 
pode ser utilizada, para descarregar peque- 
nos caudais afluentes em excesso sobre os 
utilizados, quando a albufeira se encontra 
no nível máximo evitando assim a manobra 
dos órgãos de evacuação de cheias, e além 
disso desempenha uma função particular- 
mente importante durante as operações de 
obturação da galeria e entrada em carga 
da barragem. 

Embora não seja um órgão de segurança, 
como o evacuador de cheias, a descarga de 
fundo deve, no entanto, ser estabelecida 
com todas as garantias de perfeito funcio- 
namento. É de condenar, por isso, a mon- 
tagem da descarga de fundo dentro de 
galerias de derivação, dado que o seu fun- 
cionamento aí é imperfeito, pois é necessá- 
rio que as válvulas funcionem ao ar livre, 
isto é, com bom arejamento. A melhor solu- 
ção consiste em colocar a descarga através 
da barragem e da central, com uma vál- 
vula de regulação a jusante e uma com- 
porta de segurança a montante, efectuando- 
-se a entrada da água através de uma grade 
grossa de betão armado. Foi assim que se 
procedeu em Castelo do Bode com duas 
descargas, uma de cada lado dos grupos 
para um caudal total de 300 m. e. por 
segundo ao nível máximo normal da albu- 
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feira, e no Cabril com uma descarga (fig. 25) 
situada entre os grupos para um caudal de 
200 m. c. por segundo, com válvulas de 
regulação de tipo dispersora (fig. 24), ga- 
rantindo uma manobra fácile um perfeito 
funcionamento pelo equilíbrio de pressões 
nos seus órgãos e também a máxima dissi- 
pação possível de energia no ar (fig. 25). 


, 
" 
” 
| E tá Fa e Lig 
ES TS "4 
q “Me hd 
Et gas faa Dirt 
no TS PA 18 HH ss vam 
o . «* - E” * + 
EE RacE NOTAS o tediÃ Fá Ray 
E RSA Pi ga çõis TI 


Fig. 23 — Corte vertical pela descarga de fundo do Cabril 


Notar o desenvolvimento em altura da grade grossa de 
betão armado, a fim de haver margem para uma eventual 
redução da secção útil de vazão 


Finalmente, interessa mencionar que as 
comportas de montante, tanto das tomadas 
de água como das descargas de fundo, são 
do tipo lagarta, manobradas com servo- 
-motor hidráulico, e foram estudadas para, 
em condições de emergência resultantes de 
qualquer acidente a jusante, fecharem com 
o pleno caudal da conduta. Estas caracte- 
rísticas permitem classificá-las entre as 
mais importantes até agora construídas, 
dada a elevada pressão hidrostática a que 
são submetidas, 95 m para Castelo do Bode 
e 118 m para o Cabril, 


Fig. 24 — Válvula dispersora da margem direita 
de Castelo do Bode 


O comando é feito através da alavanca em forma de V 


O equipamento mecânico destas barra- 
gens, incluindo também o do evacuador de 
cheias, representa, como acabamos de mos- 
trar, uma prova de técnica perfeita e avan- 
cada de parte das firmas Neyrpic e Sore- 
fame, | 

E vamos terminar a descrição dos órgãos 
do aproveitamento, por algumas considera- 
ções sobre a 


Central 


A elaboração do projecto da central 
depende, por um lado, dos condicionamen- 


tos resultantes do critério adoptado na fixa- 
ção da potência a instalar, número de gru- 
pos e sua potência unitária, Por outro lado, 
é necessário atender à posição mais conve- 
niente, sob o aspecto do arranjo geral das 
obras: lateral ou transversal pé de barra- 
gem. 

Em Castelo do Bode e no Cabril, as van- 
tagens que resultavam para o arranjo geral 
das obras em situar a central transversal 
harmonizaram-se, facilmente, com o inte- 
resse em ter grupos de potência unitária 
elevada, a mesma nas duas centrais, e redu- 
zir o seu número: 3 grupos em Castelo do 
Bode e 2 no Cabril de 63.000 CV sob a 
queda média. Como as quedas médias não 
são muito diferentes, 80 metros no Castelo 
do Bode e 98 no Cabril, julgou-se vantajoso, 
para efeitos de exploração, a estandardiza- 
ção das dimensões e número de rotações da 
turbina, apenas com alteração no traçado 
da roda e do tubo de aspiração para se 
obterem os melhores rendimentos nas quedas 
indicadas. Procurámos também ser pru- 
dentes no número de rotações — 214 nos 
dois casos —, embora no Cabril se pudesse 
ir mais além, mas, assim, ficamos protegi- 
dos contra a cavitação, sem necessidade de 
baixar demasiadamente o plano da roda em 
relação ao nível da água a jusante. A dese- 
jada estandardização foi facilitada por 
termos preferido manter, no fornecimento 
do equipamento para o Cabril, o mesmo 
Grupo inglês que já deu boas provas em 
Castelo do Bode. 

Como as duas centrais ficarão ligadas 
directamente à sub-estação do Zêzere da 
Companhia Nacional de Electricidade e daí 
a energia será transportada para os centros 
do consumo, elas funcionarão como uma 
única, com 5 grupos de potência unitária 
um pouco superior à ordenada mínima do 
diagrama diário de carga do conjunto, con- 
dições perfeitamente satisfatórias. 

As potências dos alternadores (15 kV) e 
dos transformadores (15/150 kV) foram 
fixadas em correspondência com a potência 
da turbina em queda média, considerando 


um factor de potência normal do lado da 


alta tensão e tendo em atenção a variação 
desse factor entre as duas máquinas. 
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Já vimos que, nas tomadas de água, estão 
montadas comportas de segurança desti- 
nadas a proteger o conjunto dos órgãos a 
jusante contra qualquer acidente. Conside- 
rando o pequeno comprimento das condutas 
forçadas e o facto de elas estarem, na sua 
maior parte, envolvidas de betão, põe-se a 
questão se deverá ou não instalar-se a 


válvulas esféricas de 31,80 de diâmetro 
(fig. 26), tendo-se ultrapassado o limite até 
então realizado, com uma engenhosa con- 
cepção da firma English-Electric, conhecida 
por válvula «straightflow» que já era cons- 
truída para diâmetros menores. No Cabril 
resolvemos manter o mesmo tipo e dimen- 
sões da válvula de Castelo do Bode. 


Fig. 25 — Válvula dispersora, em funcionamento, da margem esquerda de Castelo do Bode 


Nota-se a grande dissipação de energia no ar, em resultado da forma do jacto 


clássica válvula de protecção da turbina. 
Como as comportas de segurança trabalham 
em condições bastante severas, especial- 
mente no Cabril, não quisemos que sobre 
elas pesasse a responsabilidade completa de 
protecção dos grupos e por isso resolvemos 
montar a clássica válvula. À escolha do tipo, 
borboleta ou esférica, depende de razões de 
ordem económica — se o maior preço da vál- 
vula esférica compensa ou não a melhoria 
de rendimento do sistema válvula-turbina 
— e depende principalmente de possibili- 
dades de fabrico quando as dimensões para 
a válvula esférica ultrapassam certos valo- 
res. Em Castelo do Bode, escolheram-se 
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No arranjo interior das centrais prefe- 
rimos adoptar o tipo de pavimento único 
de modo a dele sobressaírem os alterna- 
dores com o seu plinto, como no Castelo do 
Bode, ou apenas os alternadores como no 
Cabril, obtendo-se com esta última solução 
um arranjo arquitectónico mais agradável. 
Os transformadores, em Castelo do Bode, 
estão localizados fora do edifício da central, 
numa galeria a jusante, o que tem a vanta- 
gem de uma curta ligação por barras ao 
grupo e de uma saída fácil das linhas, com 
apoio no tecto da central, em direcção à 
sub-estação situada na margem direita, No 
Cabril, a pronunciada curvatura da parte 


